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ABSTRACT.
Five chlorite samples with different chemical
compositions and structural characteristiques have been
chemically oxidated. When the alteration was carried
out without frecuent replacement of the active solution,
Mg and Al (in the same order) have been the most
moveables ions and Fe and Si, the least ones. Such
facts assume an oxidation of Fe —» Fe followed
by the removal of Mg and Al from both octaedral
layers. When the oxidant solution was replaced frecuently
Fe was the element more readely disolved. In this later
^ 2 + _ 3+ -
case we assume the process Fe —» Fe induces
1+the Fe removing from the structure.
In four samples (the lesser ferriforous ones) none
vermiculitization process was detected. When the most
ferriferous chlorite was essayed a mixed-layer structure
chlorite-vermiculite like was developed by Bromide-water
oxidation. At the end of the experiment the mixed-layer
structure disolved firstly and the chlorite afterwards,
with the result of soley amorfous silica, as the ultimate
product of the attack carried out.
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RESUMEN
Se han sometido cinco muestras, con diferentes com-
posiciones químicas y características estructurales a
diversos procesos de oxidación química. En los procesos
que no suponen una renovación frecuente de las soluciones
alterantes Fe y Si son los iones menos movilizados
y Mg y Al (por este orden) los más móviles. Esto nos
lleva a admitir un proceso de oxidación Fe —> Fe ,
con expulsión simultánea de Mg y Al de ambas
capas octaédricas.En" procesos, que por incluir una reno-
vación frecuente de las soluciones alterantes permiten
una mayor disolución de Fe, es este último el elemento
más movilizado. Por lo cual pensamos que en este caso
el proceso de oxidación Fe -* Fe , provoca la expulsión
del propio Fe
Cuatro de las muestras (las más pobres en Fe) no
han llegado a sufrir ningún proceso de vermiculitización.
En la restante, con un contenido en Fe de tipo medio,
se produjo la formación de un interestratificado clorita-
vermiculita, mediante su oxidación con .H-0 de Br,,.
Continuando el proceso se produjo la disolución del Ínter-
estratificado primero, y del resto de clorita inicial
más tarde, quedando tan solo un gel de sílice.
INTRODUCCIÓN.
Contrastando con la extensa bibliografía existente
sobre alteración tanto natural como experimental de micas,
la referente a alteración experimental de cloritas es
muy reducida.
Efectivamente, los primeros intentos de alteración
experimental de cloritas son llevados a cabo por CAILLERE
- 1
<•! . i l i l ) , I'ANNIÜC (¿) y IÍOSS ( .1 j . CAII.U-KI- et al (1),
ilrmue-. I r;i ti que 1 ;i s e 1 or i tas h i nchah]es pueden ser fá-
< i i n ú - 1 1 1 1 - transformadas en rcontmoríllonitas por trata -
ni i e n t o ;u- i (lo . No o lis tanto esta m i sma t rans formación
i u i ni t a ila sobre cloritas en s.str. fue muy difícil de
l l e v a r a rabo; éstas se destruían antes de haberse
tfanítornado. IÍOSS (3) , estab lece ((tic no existe una di-
. u l u í ii u i pre fe rene i a 1 de la capa brucítica por trata-
m H'M t n ar i do .
MAMIMHI y HI-RBILLON (4), someten una brunsbigita
i'OM una importante proporción de Fe en estado oxidado
y perteneciente al politipo Ilb a diversos tratamien-
tos i|u íni i eos: soluciones salinas, oxidantes, reducto-
ras y a una alternancia de condiciones oxidantes y re-
ducto ras. Estos t ratamientos provocan diversas móvil i -
.'.ac i mies de ML> y/o l-'c, dando lugar a diversos inter-
és l ra t i f i cados regulares o irregulares, según los ca-
sos, de clorita-vermiculita. En todos los casos para
<]ite la vcrmiculitización se ponga de manifiesto, es ne-
ics.irio extraer el Pe una vez oxidado.
¡ÍOSS y KODAMA (5), transforman una sheridanita con
|nil ¡ i ipo |[h en una vermiculita mediante calcntamien-
lo a d 1 < > " < ; y posterior tratamiento ácido.
líOSS ("(>), somete la misma sheridanita citada como
e i crup 1 o de ha jo conten ido en Fe y una diabant ita como
Mine 1, l ra más rica en I:c a un mi smo proceso de oxidación
i i ni ai; na de bromo, removiendo posteriormente el Fe li-
bre. Mientras la clorita rica en Fe se transforma casi
i o i .1 I mi'iit e en una vermiculita, la de bajo contenido no
MI l i r prácticamente ningún camb io.
!•' i na I rnen t e ROSS (7), demuestra mediante un trata-
m i e n t o s i m i l a r a l anterior real i zado sobre un r 1 i m>e 1 o -
ro <|iie el proceso de alteración puede conducir t a m b i é n
a ] , i I i i rmai'i I'HI di- un i n t e res t ra I i I" i eado r l o r i t a v c i i n i
( i i l i la. l i - i l a a p o r t a e i ó n de líOSS da 1 ut'.a r a la p i ri'.un I .1
i le p i i r<|ii ri cu uno •; e a sos se I o riña \• i ni i < u I i l a v r n « l i •' •
u n IntOf OStrat i f iCBdO . Sob re este pup I i > aun IM t ha v u i i . i
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respuesta avalada por hechos demostrados.
En todos los casos citados se pone de manifiesto
la importancia del proceso de oxidación Fe Fe3 +
MÉTODOS EMPLEADOS.
En el presente trabajo se han utilizado cinco mues_
tras de cloritas, convenientemente separadas, molidas
y tamizadas a un tamaño inferior a 37 '. Las principa-
les características de estas muestras están recogidas
en la tabla I.
(Ver en Apéndice Tabla I).
Los reactivos utilizados como oxidantes han si do
agua oxigenada y agua de bromo. Se inició el estudio
sometiendo a las muestras a un proceso de ataque con
agua oxigenada, a diferentes concentraciones (20, 40
y 80 volúmenes) ajustadas a diferentes pHs (1,3,5,
7). El ataque se prolongó según los casos entre 142 y
201 días. Este proceso se encuentra recogido en las ta
blas como ataque continuado con agua oxigenada. Poste-
riormente, las muestras resultantes de este ataque se
sometieron a dos tratamientos diferentes: 1) Ataque
cambiando la solución alterante a diario durante 1S
días. 2) Tratamiento con EDTA.
El ataque con agua de bromo se realizó tanto cu
frío como en caliente. El ataque en frío se prolongó
durante 189 días. El ataque en caliente se realizó me
díante un disposit ivo a refluj o que mantenía una t em
peratura de 70°C. Se mantuvo este ataque durante 10
días, salvo en el caso déla muestra D, en que se pm-
longó hasta completarse el ¡"inal del proceso, tal y
como se deser i be en el apartado de resultados.
Después ile cada a t aijue se estudiaron las mués t ras
med i ante d i frace i ón de Uayos X y análisis químico.Así -
mismo se ana I i ,-a ron las soluciones resultantes del pro-
ceso ilc ;i ] I e rae i ón .
K l SUI,TAMOS.
l,.i I ¡ib I ;i I I recoge los tantos por ciento de ca-
tiones m o v i l i z a d o s por cada uno de los tratamientos
o>M I I , O , , listos tantos por ciento están expresados res
pee t o a la cantidad inicial presente en la muestra de
i^ula uno de los cationes. La tabla III recoge los pa-
ca un-1 ros ITKH! i dos por difracción de Rayos X sobre las
ni IR' s tras una vez alteradas. Como puede observarse, las
iin i cas solúe iones capaces de producir una alteración
aproe i able en la muestra son las ajustadas a pH = 1.
l i l resto sólo da lugar a pequeñas movilizaciones de
Mg y consiguiente creación de huecos, hipótesis con-
f i rmu'.la por los datos de difracción de Rayos X. li¡ i e I
caso de los ataques a pH = 1 se produce una ti i so I u
ción global de parte de las muestras. Esta d i s o l u c i ó n
va acompañada por una movilización diferencial de unos
cationes respecto de otros. Concretamente Mg y Al (por
est e o edén) son los cationes más movilizados producicn-
dosc un enriquecimiento relativo en Fe y Si. Del exa-
mi'M de las variaciones de F(OOb) y b , parece lógico
suponer una creación de huecos en ambas capas octaé-
d r i ras aunque este efecto queda generalmente cnmasca-
t .ido |)or el efecto contrario que supone el incremento
i <• I a i i vo en Fe,
(Ver en Apéndice Tablas II y MI).
l i I proceso de ataque camh i ando la solúe i ón a l t c -
r a n t i- a d i a r i o se muestra como s i ac 1 uasc al contrar i o
a t r a v é s de las mod i ficae Í ones observadas en los para -
metros consignados, alcanzándose en a l g u n o s casos va-
l o r e s de e l l o s i nc1 uso supe r i o res a 1ns que t e n í a l a
muestra a n t e s de ser a t a c a d a , l i s t o nos l l e v a a l a idea
«Ir que su efecto es c o n t r a r i o al a t a q u e ron i i miado, pro
du> leudóse una dltOlUCÍ6n d i l r i n n i .1 1 de IV ro-.perto
.1 I ir. i i t ros cal ¡ones,
mudo ron 11,0,, aunque en general más enrrf.Mo. '',ñ]n
" ' I i 1 ro» i-, o 1 I evado a rabo en c a l i e n t o es rapa /. de pro
din i r estos e fec t os. Los datos a n a l í t i c o s y de d i f ra
i i i o n de Hayos X , c o r respondí entes a este proceso, s e
rerop i 1 an en 1 a t al) la IV.
I Ver en Apéndice Tabla I V ) .
un l o d o s los procesos de ataque la muestra I) (e 1 o
i l l a m á s r i c a e n Pe) se h a comportado como la m á s v u l
n e r a b l e , siendo las más pobres en Fe las menos afer
l a d a - . .
He 1 eslud i o de las reflexiones hk1 parece que se
lll.l II t i elle e 1 po 1 i t i po III).
INTHRHSTRATIFICAUO CLOIUTA-VF.RMICULITA.
A l someterse la muest ra 1) al proceso de a l t e r a
i ion t o n agua de bromo en caliente durante 10 días, el
ro|or de l a muestra cambió del verde inicial a crema
.1 na i an i ado . La !•' i g . 1 recoge el diagrama de difracción
ror respe) nd i ente a la muestra sin alterar (a) , l a mué',
t í a después de 10 días de ataque (b) y esta ni i s nía r a
o
l e n t . i d a a ;,T>0 (". (c). Tras dos días más de a t a q u e el co
I o r Mr l a mués t ra cambió a blanco, dando un d i a».; r a m a
i l e d i I r a ce ion correspondiente nuevamente a una c 1 n i • i
l a ( d ) . l i n la muestra tomada dos días después hah í an
de '.apa rec i do todas las reflexiones quedando so 1 amen t e
I .1 l í n e a de fondo correspondiente a un ge 1 amorfo (e).
La t a b l a V - A maestra los espac iados de l a s p r i me
ras re f I ex i ones pa ra la muestra color crema en estado
n. 1 1 u i a 1 v c a l e n t a d a a !)!">()"(;. Los tratamientos con ct Í -
I r u r. l u o 1 y d i me t i 1 su 1 fox i do no a 1 te ra ron de fo riña
a p r e r i a h l e su diagrama.de d i fracción. Del e s t u d i o de
l o - , e 1.parlados c o n c l u i m o s q u e l a m u e s t r a está c o n s l i
l u i d.i pn r dos l'a ses m i ñera 1 es : 1 ) Una c 1 or i t a con un
o
i".p;n lado un riua l a 1 •] , ¿ A ,que el ca 1 en 1 a ni i en t o a S Ml"C
i on i rae so 1 amen t e a I ^ ,'.) A , J ) Un i n t e i es t ra t i I" Í r ado
« m i i " .par lado b a s a l r e r rano a .V) A que no s u f r e v a r i a
i 1 i OM en los tratami cutos con 1 íqu i tíos oí ^ .1n i eos y con-
t i -a e , i ¿3 6 24 A, mcd i ante el calentamiento a 550 °C.
Se t r a t a , por tanto, del intercstratificado descrito
frecuentemente en la bibliografía como producto de al -
t r rae i ón de cloritas y consistente en una alternancia
de capas de clorita y capas de vcrmiculita. Este in-
terés tratificado no tiene tendencia a rchidratarse una
vez calentado a 550°C, ya que los espaciados se mantie-
nen invariables mucho más tiempo después.
(Vf r en Apéndice Tahla V).
Prolongando el tratamiento, el interestratifica-
do se destruye quedando solamente la clorita blanca
mostrada en la I-'ig, 1 - d. Continuando durante dos días
más el ataque, esta clorita comienza a destruirse a su
vez, observándose un desdoblamiento en las reflexiones
correspondientes a 003 y 004, para finalmente disolver-
se por completo quedando solamente un material amorfo
(Fig, 1-e), que el análisis químico mostró ser sílice
hidratada.
La tabla V-B recoge los análisis químicos de la
clorita inicial, la fase conteniendo el interestrati-
ficado y el gel de sílice.La formación del interestra-
t i f i c a d o ha dado lugar a un importante incremento en
i . 1 proporción de Fe y una disminución de Mg y Al. Así-
iii i -.nú), el II?0 ha disminuido li ge r amen te. El gel está
i mi'.t i t u i d o fundamentalmente por sílice y agua con una
IM-quen¡i proporción de alumina. Estos resultados con-
< I H - rilan con las cantidades de cationes extraídos du-
i . 1 1 1 1 e el proceso de al terac ion , que están recog i dos
m la tabla V-C. Está claro que el catión menos mov i -
I i 7. a do en el proceso de f ormac i ón del i nt e re si ra t i f i
cado es el l:e, que sólo es extraído en un .!, 3',)',',. No
obstante , en el proceso post e r i or de ilest ruco ion de I
i nt e res t ra t i f" i c;ulo p r i m e r o y la c l o r i i ; i r e s i d u a l , des-
pin'1 •. ( i'i I t i mo estadio «le de j; radaí i nn ) -;e mov i I i 7.a t o do
• • I I r |> | r- . i ' l i t r rn l . i l i l i L I • •. I i ;i . l . l mi'.'llu prme-.u '.e tl;i
liara el Mg y el Al, quedando por tanto el Si como el
fin ico catión sin mov i 1 izar.
IHSCUSION Y CONCLUSIONES.
De los procesos de ataque ensayados, el más ení"-1
gico es el realizado con agua de bromo en caliente,
liste último método en frío se muestra prácticamente
inoperante. El ataque con H?0? sin cambio de solucio-
ni", ila resultados muy scmcj antes al agua de bromo, aun
que de menor intensidad. En cambio, el ataque con IMK
cam b i a n d o la solución alterante a diario, produce efec
lo- , de nat ura 1 eza opuesta. Así, mientras los procesos
•.MI cambio de solución movilizan fundamentalmente MU
v A l , el proceso con cambio de so lúe ion mov i 1 i zn l-'e.
l.a d i fe rene i a puede estar justificada por la ráp ida
•, a t u rae ion de las soluciones en Fe , ion muy poco so-
1ub1 e, en el caso de que éstas no sean susti tu idas a
iiH-nudí). KM principio con s i de ramos que el proceso con
t a m l i io frecuente de soluciones debe ser el que mejor
i i - •. | ni inl.i a l de sar rol lado en la naturaleza en un pro
i <• •.« ile 1 avado .
Las muestras más afectadas por el proceso ile al
i i - 1 ai i ón son las más ricas en I:e. Parece claro I an i »
-i la 1 u/, ile los antecedentes bibliográficos como de
I u-, i - - , t mi i os real izados en el presente t raba j o que r I
IIMM .ni i MIIO de la alteración cons iste en una ox i dac i ón
l e - ' - • |;e" . Ante la neces idad de man t ene r e l b a l a n
• • «le ca rgas, esta ox i dac ion da lugar a la expulsión
ile i a t i o n es de ambas capas octaédricas y cons L f,u i m i < •
i i i - . n ion ile linéeos. Los cationes expulsados son pn-
I r i r n i e metí t e Mj; y A l pa ra los procesos sin eamb i o de
" l i n unir 1, y l-'e para los procesos con eamb i o de -.o I u -
' I i l l M ' . .
l i n e l caso de l a c l o r i t a ! ) (mues t ra más r i c a en
I - I v p a r a el t ra t a ni i en i o m.'i •, e n é r g i c o ( a j ' . ua de b r o m o )
r- . i a - , v a r i a c i o n e s h a n 1 I e gado ;i p n u l t i » i r l a u p a r i c ion
i l r u n i n tcrcst ratificado, l i s te p r e s e n t a un i -spac i a do
l i a ' . a 1 a 2 8 - 2 9 A , TÍO li i nclia en los 1 ra t a ni i en t os con 1;.
o
(I. ni PMSO y contrae a 23-24 A, tras un calentamiento
a r>M)üC. Se trata pues del intcrestrat if icado clorita-
vu rm i culi ta, descrito frecuentemente en bibliografía
como producto de alteración natural de materiales ri-
cos en clorita.
Queda para una ulterior investigación (ya en mar-
cha) el estudio de la posible influencia del politipo
ya que de acuerdo con JOHNSON et al (8), a cada poli-
t i p o puede corresponder una energía distinta en el
enlace catión octaédrico lámina; por tanto, cabe es-
perar un comportamiento diferente frente a los ataques
<|iiímicos.
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APÉNDICE.
Figuras y Tablas correspondientes al trabajo:
"Alteración experimental de cloritas" de los autores
F.Nieto y M.Rodriguez Gallego.
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~ Evolución de la clorita D
a lo largo del proceso de
ataque con agua de bromo,
a) Clorita inicial b) Fase
con interés I ratificado,
c) ídem í- 550°C d) Clorita
residual e) Gel de sílice.
Diagramas de A. O. (a, d y e
- radiación Cu, K* ; b y c
- radiación Co, K^ , ).
TABL-A I
Principales carácter!sucas (Je las Clorilas utilizadas en c-l presento
MUESTRA
A
B
C
D
E
Local! Dación
Geográfica
Bayarque
(Almerfii)
Albanclie/
(Almerf a)
Celietiln
(Murcia)
' Or ¡huela
(Alicante)
Al cauda te
(Jaén)
Localízacibn
Geológica
Serpentinitas
Nevadofi lábrides
Serpentinl tas
_ Nevadofi lábrides
Calizas
Muschelkalk
Rocas etílicas
Keupcr
Doterüas
Keuper
Paragenesis Formula <l b
Clori ta '^S *' '"-1 1M'-J '" r CC.AI ) (OH) 14, 2 15 9, 259
Clorita (Si Al )O (Mg Fo Al _)(OH) 14,282 9,239
. 8
Calci la
. (Si Al )O (M9Ü Fe Al Q/.NOH* ' '*> 265 9, 2OO
Clorita
Goethita
Maqnetila . , ,, '4, 237 9, 239
Clorita (S¡3. 26AV 741O|0(M93. ,5rc0. 95A ' I. . .MOH16 1*. 2,5 9, 227
crórlí |Sia.87AI,. ,3t0,0(Ms4.35Fe0.48All. l5tlOIH»8
Pr>l¡li|-t) CI.-lsílii.iK ion
1
MI) ClilllH lor-o ÍO
O
1
lili riinoc loco
lll> t:l¡rior1or<>
111. Pfnninit.,
lili CMnuclui-o
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TABLA I I
Ataques con H90,, (datos analíticos).
Ataque continuado
Si Al Mg Fe pH
A 40 vol. 5,1 7
80 vol. 2,3 2
TOTAL 7,4 9
B pH = 1
20 vol. 3,6 2
40 vol. 2,8 4
80 vol. 2,6 3
TOTAL 9 10
pH = 3
20 vol. 0 0
40 vol. 0,3 0
80 vol. 0,5 0
TOTAL 0,8 0
pH = 5
20 vol. 0 0
40 vol. 0 0
80 vol, 0 0
TOTAL 0 0
pH = 7
20 vol. 0 0
D 40 vol. 15,6 51 ,
80 vol. 2,5 8,
TOTAL 18,1 60,
,00 7,67 8,59 1,3
,53 2,59 0 1,8
,53 10,26 8,59
,70 3,33 3,18 1,95
,49 4,92 4,77 1 ,3
,26 3,81 0,64 1 ,8
,45 12,06 8,59
0,58 0 7,9
0,42 0 6,1
0,42 0 4,2
1 ,42 0
0,26 0 8,75
0,32 0 7,6
0,26 0 7,1
0,84 0
0,42 0 8,35
68 53,50 52,12 1,5
71 9,34 4,02 2,4
39 62.84 56.14
TABLA I I I
Ataque con H^O-, (datos de
Ataque continuado
d001 bO ^01 T002 I003 T004
Afantes ataque) 14,215 9,259 41 100 67 85
(después ataque) 14,227 9,241 34 100 74 98
Bfantes ataque) 14,282 9,239 37 100 66 66
pH = 1 14,276 9,243 45 100 64 65
pH = 3 14,299 9,239 44 100 64 63
pH = 5 ' 14,299 9,225 41 100 67 61
pH = 7 14,299 9,241 42 100 64 58
D(antes ataque) 14,239 9,239
14,215 9,227 36 10Ü 44 66
(después ataque) 14,237 9,253 49 100 50 52
difracción de R-X) .
Ataque cambiando la solución alterante a diario
Z005 d001 :001
20 80 vol.
1 4 1 9 3 3423 pll = 1 '
20 vol.
„„ _ -, 14,205 41pll - 1
80 vol.
„„ _ r 14,193 37ptl - b
20 vol.
nH _ c 14,199 36prl - b
15
17 80 vol.
nH _ , 14,299 39pH - 1
15
15
14
80 vol.
14 pl| = T 14,276 40
11
^02 ro03 :004 ^05
100 61 80 19
100 63 80 19
100 66 87 21
100 62 84 19
100 67 69 16
100 52 57 11
TABLA IV
Ataque con H O de Bromo.
Datos de difracción de R-X Datos analíticos
'001 !001 I002 005 Si Al Mg Fe
A 14,205
B 14,276
14,242
14,232
36 100 62 78 19
At. caliente
At. frió
6 5,41
O O 0,29 O, 16
44 100 69 66 16
9,208 51 100 61 62 14
9,232 45 100 73 71 17
At. caliente O 12,70 3,54 1,11
At. frió O O 0,37 0,16
At. caliente 5,94 12,33 7,46 0,36
At. frió O O 0,76 0,36
At. caliente 5,50 3,89 7,46 0,29
At. frió O O 0,12 0,02
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TABLA V
Datos correspondientes al proceso de alteración de
la Clorita D, con agua de bromo.
V-A: Espaciados de las primeras reflexiones, de la mues-
tra color crema anaranjada,resultante del ataque de
la muestra D con H?0 de Bromo.
AO 28-32; 14,2; 9-9,5; 7,14
AO + 550° 22-24; 13,9; 11,5-12,5; 8-8,5; 7,00
V-B: Análisis químicos de la muestra D, antes del ataque
y en las dos fases sucesivas resultantes de este.
C_lp r_i t a inicial Fase con intere_s_tr_. Gel
SÍ02 34,03 . 37,81 80,26
A1203 16,28 15,33 5,31
Fe203 13,17 16,50 O
CaO 0,30
MgO 22,01 18,49 0,07
K20 0,81
Na,O 1,32
-Ti02 0,05
MnO 0,10 0,05 O
H2°* 12,25 11 .85 14,66
,_1QQÍ2|=: __ :=1QQ¿Q1=- .._. _ 5 = 1QQ*3S
V-C: Cantidades de cationes extraídas a lo largo del pro-
ceso del ataque de la muestra D con H?0 de bromo.
S_i Al. M& F_e
Formación interestratificado. 10,21 26,65 34,02 2,39
Destrucción d e e s t e y l a
Clorita 4,23 75,03 63,01 102,51
